oLoj>JLgjoJI JJij 

. ^jJLc Jl> ubi_)j oli q. kiii]ni9r>j^Si\ oL>3joJI Jjaaijuuu < gUclilo.<o\JI jLo>9\JI jx£. oLo^laoJI J_e_J 

? Lo qjDoJLao Jjjj v_s\S uLbgj <-ftj^9 T q» >ii»loign > g.SJI qj>3joJI v_s^ Lo 

cuaujli <^coJ _ I 

Lfiij LjJijuD I I -X$9 q. MjuJolao^SJI oL>3joJI JMpr3 Ljjjj*j jjjI ,jjo J3I >i>£> ( jJjlJj^> v_s\jLoJ\JI v_s\jL_>jjLII »Jissj 
oL>3joJI ol t-a_.Ji.a5i I js . qjjJjj^JI oL>3joJI /j^ujI oL>3joJI oaa ^^JLc jJ^JLIol -^3 ■ =l3-gJI <~s<s 

. oLfi>b«j\JI J5 v_SvS3 OJufij olsLuJUO ^^Jl LpJLuJjl (J^ ^ *>H^ -^ Obijj oli q. mijIoiPrij^SJI 

jjjjjfr oL^3jO i^jlCU OU3SJO v_SV^> Lo _ 1 

v_saJI qsLmjuoJI L03 ? LpJLfljLiAjuo IJ1S3 



X}i5&M*tr*3 




Experience realisee par HERTZ en 1385 



? La>o_) L03 ? ii^JI 6j^>3 Lo _ 2 

j=J sSJJI ^IkAJI /Jl«JI a-»I L - 3 

lo»"aioJU jjLc v_svSJLjuj \J JLzjjI J3I 

. qj_>J_>j^JI oL>3joJI qlo >wl^j v_sojJLb\JI 

T cUjuu sSl ^^3 

T 3j^I>JI oL>3jo obiy Jbto Lo _ 4 
Qjo^J&oJI JiLi _ II 

2 v_syj>=eiJI -bLiiuJI 
j \u0i3 qJLfijuul (.SyjjJciJI v_jjS_)jJI >3CJJ 
,jjo 03 up 1 1 gj0ouju3 U3S3_>5>jjoJ I />Lol Lk^ 

. O3 .iQ 1 1 J-iSuO 

iijjJI -iJo^V u^Sg^SLyoJ I u^>3*J 

i_3LuuO y£j t^JLc lo».io GBF (j/O o ■> < nj I 

. 440HZ OJj*jS$ £_0j0omjuo Oii>J v_SV^ 

GBF jLg^> 1 jjo qisiijjoJI '. ,jjjjLju\JI 

. O3 .|Q 1 1 >+SuO 1_9jJo ljjO qJLfiJLiAjloJ I3 



Og^aJI jj£js 




T7T71 



A JT- 


^v 2S^ 


^2 ^2 






r "v 2S^ 


_ B ^2 S.2 





. LgJLuJjl JiljjoJI CUloJUioJI 3A u$9$_£juy}\ />Lol vlljLSUxll Oj) .|Q 1 1 
. o^^aJI jjSjo 3 Gg^jSLyoJI tjjo J5 cUaLi sSJJI J3JJI :>Jt^> 1 _ 1 

? iSj.io.ll v-ftJJI j3^ Lo 2 _ 1 

09 .<o 1 1 >iSuo L^JLflJLjuju v_sv^JI 6jLjj\Jl3 GBF ^jjo cUsjJjoJI 6jLjj\JI v_svsjjjj33 i-Sj3.i3 v_sJ5LjJj l j_ ! j Ojls 3 _ 1 

eOobdl «U>r>oJl3 OjUulll _ 2 
^Ij-oJI ciooJbioJI Jjojkj Lg_i\J i ciJLobJI cl>3joJLi i-S^lJI v-OjJUI Jj>b Oj^JiJuJjoJI cu^ioll cuypdl ^^vjcx-iaju 

. l^JL^I 

7 I&jLjuuuI <u:>juj jAS p-ijj L03 7 pJLobJI cbr^JoJI ^j-s^> Lo 1 — 2 

? qjuoJa^JI 6jLju\J' L03 ^ qjuoJa^JI 6jLju\JI Lo 2 _ 2 

fjjQuJgjJI qjJjo.aJ Lfijjai loci 3 _ 2 



t_H 



iHdtxuoJI <uLxaJI ojlo) i _svjouuuJ pJLobJI 4>£joJI oIjjuojo v5jl>! OjLujJ vj-o^a> loJUC 

: cl^>\L> _ 3 

. &fiJ>o Lfiiiijj cLujj> cl>^o v_sv^-9 i QjDoJUioJI JiLi q.lo .J3J /3JO sSJJI JjobJI v_s\^> qJLobJI ^>3xJI 

cUjLi_>^SJI 6jLjij\JI i_j^juuu> qJLobJI <^>3joJI j^sij . u io6">in i^jj oli Quj\jj$S GjLjijI ,_sJ| ^joJUioJI J3SL) 

. ciJLobJI cl>3joJI oIjjjOoo i_SJl>-\J q i a .io n 6jLii\JI ul 3I cUoJclo ciJLobdl cl>3joJI ol J3iLi i LpJLfij JiljjoJI 

( £lII J3xu«uxll t-ftjLgJI 1 3J.il>ll ) cu_>jj>idi cL>3jo 3I ^Uj^^ cl>3x> 03^1 ul ciJLobJI cl>3joJU qSu^j 

. (jjjo^suJ I ^Jljb coJLtxaJI 6_X£> ^^vjoouuu ciJLobJI CL>jxJI ,j_C 6_>Ljj\JI J.<o9 v-jlSi) JLftijuu\JI JuLC 

. 4juuuukuaA>fiJI ol^-^oJI _ II 
. ^juuuuJsuaoj^ «15»sjo JLa*_mjI3 JLuijj 1 _ 2 

3 |_SW>%JI JoLuLuJI 






V 



o 



® 



rrrn 

. o\Lcl JjjOuoJI v_syj>xiJI i_jj5jjJI ><ciJ 
U m =5V cia_uJ3 v_syj-> ><3J ^S^J-C lo».io GBF LK aa. - icJaJI iijjJI JJ3JD qlo >«)I^j E ^svjUjj^SJI dJJLujJI sSJiai 

. f=20kHz 0^3 
■ R v_svjL)j^SJI dJLLuuJI qJLfijL>jLLi sSjJI >3iJl3 GBF v_sJcujjo ,jjj _>j^jJ I vJuJuJI /^-^j\j cLjjjLjj ^^JLc (jjIsjj 

T R 3 E (jjjJU^^^SJI tjjiLuJI tjjo J5 j3^ Lo _ 1 

V QjJJLuiiJ liLo . v-l-VJuJI JO^iujlj CLjujLajJ (.sJ-C (JJJl^LjUUoJI (jJjJ3iJI (jjj OjlS _ 2 

S \jbj\->jjjj\ <K£.j-uj L03 ? R3 E ^jjiJL-uJI ,jjj 6j_iiuJjoJ I cL>3joJI ciajj^b Lo _ 3 

T R 3 E o^j o^LoJU JULul JLa Jj3> _ 4 

: eu>M> 

. qJJllaJI JiiJu Loj[9 O^LoJU JjLi O3JU q. .ii.loigoj^S ^>3^> °>lo "'I3J oLo3iaoJI Jjjj /jJu 
q. .ii.loignj^SJI <^>3^jJU . q. i*xj)qjsibjq& <^>3jo Casjjj3 i Ouj\j^S 6jLjijl E «Jl»_cL«J I v-svjI^-pJI J-jiiijujy 

. LgJLiiJLJuju >_s\jJI clJLi_>^SJI 6jLju\JI ^^y u^»-ftj liLCu v_s\Jl3di yjs> qJL-ujjoJI 
. i^jjJI LjjjLftj Lpjx qj*jLJI clJLi_>^SJI 6jLi)\Jl3 JjJjjlujuo ^sJl^ ^^JLc o^j^I g. ..i.toignj^SJI ^>^oJU 

. PjuuuuJsuaAj^JI «U>-3joJI oljjuouo 2 _ 2 

■ v_svjL)j^S JbtJD3 y.sv »ii.lo;<?n Jbt^x) i_jj5_>j v_s^ q» ^i.loign^g^JI <^>3^dJI 



j-iIllu q. i<i.loi'?ri j> ^SJI oL>3joJI 0L9 i cuS^J liaJ I oL>3joJI ( joaSLc . 3JLz>3joJI ^()1o »<ill ^^JLc ( jaAfiju3 i 

. C=3.10 8 ITl/S co^l qx.j^uuu gJjjJI ^ dUAS 

c 

j3i T ilu^-A = C.T = — : cig^laJI A ^>3xJI J3I01 <iJqjjj3 i f L3>:>\>ij q. .ii.loignj^SJI q^gjoJI ><joJu 

. Pj>3joJI 

PjuuuuJ9uao,>f5JI ob>-£joJI JIaajLujI 3 — 2 

clcjjoju3 6^LoJI Jliiijl 03^ i Ijl> 6_>jj5 oIsLujudJ Qjzglsio fiJdj 6j\*jjj\ q. .ii.loigoj^SJI oL>3joJI Jjjju _ 

. C3j2JI CLCjjuU <-J-d>3 q» i<l;loi<?n - >^Sjl CL>3joJI 

. b-Xsixi L^JLosijuul Ja=ti Lo I Jui>3 ^1 cISLajuo cL>3joJI c<?lo9 Loi$ ULc cl>3joJI :>:>_>j ol$ Loi$ _ 

Jjjj v_s^9 cujjJj^JI q» Ki.loigrij^SJI oL>3jdJU clJIszJ^ qlo >»>3^joJI3 q.^Q-a-ifJI obi_>iJI Jbto JjOkSJi-uuy _ 

. q r j-clilo.io\JI _,Lo>9\JI jj^ oLo3iaoJI JiLi v_svS Jj&iJijuuuS < Ijl> ^JlaJI obijjJI Jbto Lol 3j^I>JI oL>3jo 

. uSV*9r jJ^J (jjJXkOJ _ III 
. ijjuOwAjJI «UJL(XC Oj$j*0 _ 1 _ 3 

<ijJ_) (jjo BF qn6>in ohi_>i oli>( ... i 6j3j^> 1 03^3 i l _s\iLtjuJ3jo JoljLil >_s\i3} JJLLi vjuJI olcioJLiioJI 

: coJUl vLh^^J gj>lj I AA3 Jiiju ol o^j ^ oljLiAJ' °-^ ul ^1 < jjj^^U^ jA9 

<^>3joJI J3J0 1 6.<oi vjLftJ ol "-j-sy cG_iao <^>3^dJ JjJjJLjuuijoJ I v_svjl_9-pJI ^>L&jI _ 



Ia> >h^JI =L>3joJI J3JCJ IjJaJ jb«j\L) JjIS jxt I Ju3>3 A 



C 3.10 8 



3.10 5 m = 300km 



f 10 3 
SjjusJI Qin/V' ■ ^ L ^ JI J ^ &° -^ BF oljLi\JI - 

£v_Sv-iijJI i ^jJLc obijj Jbtxj v_s^9 cui^laoJI JiLi /jJy ul ^sv^JuLmuy I JL&3 
BF 6jLaJu\J' J-JO^J ' "JLc ^^«H °l^ ^JLoL>- ^>3jO JLo^LiujI /Jjiijujy sSjJI 

. gin, .ion <^3^J Jiji) tjJLc 

4. JLc Lsj^^jj qJLob>- <^>3^j (JjjoJqJ i_ <^*j i u io o ■> \ n ii_p oli OjLjjI JjjjJ 

: vjw^JI>>JI 2_3 

u(t) = U m cod(27i:ft + cp) : 3A s,sy^> u(t) ^i$i] S; sw3Li > JI >h^JI 

(V) iJ^U s^3JI : U m 
(Hz) ^L *vJI :f 

. Igjuuowisu (j^jojoJI >i^IaaJI 3 — 3 

LpjjjoJaj (j^uOuoJI _>jiLfijoJl3 i \Svh~* jJ^J u-*- ^jU^ SjS^ ^JLobJI <^>3joJI 
■ Cyj's^' J^>' - u - c 9 -l&^b f ^>i>Jl3 U m g-A-u3JI v_snj5> 

I M.A SJ-U3JI (jjjoJoj _ 

-^ ><3jJI >^+sj ' c UjOu2xoJI 6_)Li)\JI v_j_ujl>- >ifiiJ cdLobJI cL>3joJI &-vJ3 

'. 3^ g_njL>3JI (JjO^QjoJI 

u(t) = U m (t)c«o(27lft + (p) 
. oUijb f 3 cp ciu^- 

: 3^ i^jjJI 




u(t) = U m cea(2ltf(t)t + (p) 

. oUijb U m 3(p Cjul> 

jj)lo)l ^j-oO^OJ _ 

$£> jj)loH Ljjo^ajoJI jJ^iJI jj^su ' ^ia-iorJI 6jLjj\JI i_jljuuu> >a«Ij cdLobJI <^>^oJI jj^lo 

u(t) = U m caa(2rcft + (p(t)) 
. oLijb f 3 U n 



